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С помощью методов статистического 
анализа, основанных на теории 
выбросов случайных процессов, 
теории случайных точечных процессов, 
методе наименьших квадратов, методе 
наименьших модулей, алгоритмах 
фильтрации, выборе вида теоретической 
функции и её параметров, позволяющих 
уменьшить ошибку измеряемых 
характеристик дефектов и отступлений 
пути от проектного положения, 
формулируется математическая 
модель, обеспечивающая повышение 
информативности оценки фактического 
состояния железнодорожного пути. 
Высокая информативность нужна прежде 
всего для формирования адекватных 
управляющих воздействий на путь 
с целью обеспечения безопасности 
движения.
Ключевые слова: железнодорожный 
путь, измеряемые параметры, 
информационно-измерительная система, 
детектирование дефектов, статистический 
анализ, теория случайных процессов, 
математическая модель.
В основе обеспечения безопасности эксплуатации железнодорожного пути лежит способ формировании 
базы данных о дефектах в работе пути и ме-
рах по их устранению или недопущению 
появления . Рассмотрим частную задачу 
повышения информативности оценки 
содержания пути по показаниям вагона-
путеизмерителя и возможность получения 
большего числа параметров за один проход 
путеизмерительной техники с использова-
нием программно-аппаратной системы 
мониторинга и обработки изображений на 
предмет обнаружения дефектов и опреде-
ления их характеристик .
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Вагон-путеизмеритель [1] записывает 
показания состояния геометрии рельсовой 
колеи, в том числе в плане (сужение, уши-
рение колеи, рихтовка) и профиле (просад-
ки, перекосы), как показано на рис . 1а для 
одного из параметров . Существующая 
система оценок состояния рельсовой колеи 
и планирования работ по показаниям пу-
теизмерителей на основе инструкции [2], 
утвержденной в 1997 году, не регламенти-
рует оценки для линий со скоростями 
движения до 140 км/ч .
Кроме того, инструкция допускает не-
однозначность толкования оценки состоя-
ния пути, например: просадка величиной 
26 мм и длиной 6 м требует ограничения 
скорости 60 км/ч, а просадка длиной 7 м 
и величиной 50 мм формально допускает 
скорость 140 км/ч; перекос величиной 21 мм 
и длиной 20 м предполагает ограничение 
скорости 60 км/ч, а перекос величиной 
40 мм и длиной 21 м формально допускает 
скорость 120 км/ч . Балловая оценка кило-
метров, за которую работники структурных 
подразделений, обслуживающих железно-
дорожный путь, получают материальное 
поощрение, не всегда соответствует поряд-
ку устранения отступлений, нацеленных на 
повышение безопасности движения . По 
сути, отсутствует дифференциация внутри 
одной и той же качественной оценки кило-
метра . Например, для установленных ско-
ростей движения 61–120 км/ч отступления 
третьей степени –  три перекоса в 19–20 мм 
или один перекос в 17 мм приводят к одной 
и той же удовлетворительной оценке кило-
метра . Подобная оценка не стимулирует 
устранение в первую очередь опасных от-
ступлений .
Оценка содержания пути по данным 
путеизмерительного вагона заключается 
в установлении баллов за превышение уста-
новленных пороговых значений от норм 
содержания пути [2] . Совокупность оценок 
каждого отступления на участке в виде 
суммы баллов или количества неисправно-
стей определенных степеней отклонений 
представляет собой комплексную оценку 
участка пути в целом [3] . Для уменьшения 
влияния описанных недостатков предлага-
ется исходить из допущения, что процесс 
записи состояния пути путеизмерительным 
вагоном относится к случайным процессам, 
в которых параметром индексирования 
выступает не время, а координата, отсчи-
тываемая вдоль длины пути (рис . 1) . При 
этом можно считать, что он полностью 
определяется семейством своих реализа-
ций, а превышение установленных порогов 
(степени отступлений от норм содержания 
рельсовой колеи) это выбросы случайного 
процесса .
Исследования в области теории случай-
ных процессов [4, 5], доказавшие эквива-
лентность задач теории пересечении уров-
ней, теории выбросов случайных процессов 
и теории случайных точечных процессов, 
дают возможность подойти к созданию 
математической модели, обеспечивающей 
повышение информативности оценки фак-
тического состояния железнодорожного 
пути, необходимой для формирования 
адекватных управляющих воздействий на 
путь с целью обеспечения безопасности 
движения, поддержания его в работоспо-
собном состоянии без дополнительных 
проходов транспортных средств с детекти-
рующим оборудованием .
Если по оси абсцисс (рис . 1) отложить 
протяженность пути L, а по оси ординат – 
амплитуды неровностей рельсовой колеи 
А, то получим выборочную функцию непре-
рывного случайного процесса A(L) для 
участка L Є {L
0,
 L
0 
+ L}, которая пересекает 
пороговые уровни С
i
, характеризующие от-
ступления от норм содержания рельсовой 
колеи .
Для простоты представления предлагае-
мой модели возьмем только один пороговый 
уровень С, соответствующий, например, 
третьей степени отступлений от норм содер-
жания пути, который в свою очередь фор-
мирует один точечный процесс n(L), соот-
ветствующий только этому пороговому 
значению С . Функция A (L) при этом харак-
теризует состояние пути на участке {L
0
, L
0 
+L} 
относительно порогового уровня С, ее пове-
дение можно описать числом положитель-
ных n+ (C, L) и отрицательных n– (C, L) вы-
бросов . То есть a
+
(L) = (a–C)l(a–C), 
где a = a(L) –  реализация записи показаний 
вагона-путеизмерителя как случайного про-
цесса A(L), l (a) –  единичный скачок .
Процесс l (a–C) как функция на про-
тяжённости оцениваемого участка пред-
ставляет собой случайную последователь-
ность прямоугольных импульсов единич-
ной амплитуды (рис .1в) . Они синхронны 
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с переходами функции A(L) через уровень 
С, то есть имеют ту же длительность, что 
и импульсы неправильной формы, пока-
занные на рис . 1б . Число пересечений 
N(C, L) заданного уровня С определяется 
из условия, что процесс записи состояния 
рельсовой колеи в пространстве можно 
считать дифференцируемым . Эта величина 
определяется для среднего числа пересече-
ний N(C, L) заданного уровня С с траекто-
рией случайного процесса А(L) на оцени-
ваемом участке L . Для определения числа 
выбросов на участке функцию l (A–C) 
дифференцируем по L, что дает g импуль-
сов положительных при Al > 0 и отрица-
тельных при Al < 0 .
В реальности оценки величины выбро-
са недостаточно, ибо просадка и перекос 
могут характеризоваться одним и тем же 
выбросом, но их влияние на безопасность 
движения различно и определяется не 
только фактом наличия выброса, но и его 
длительностью . Длительность выброса 
может быть записана как ∆L
v
 =L
i+1
–L
i
, 
а средняя длительность пребывания траек-
тории A(L) над уровнем С представлена как 
L+(C) = 1–F
A
(C, T), при том, что F
A
(a, L) – 
функция распределения .
Суммарная длительность всех выбросов 
L
v
 на интервале (0, L) равна арифметиче-
ской сумме L
v 
= ∑∆L
i
 и совпадает с протя-
женностью пребывания реализации a(L) 
в области A > C . Ту же суммарную длитель-
ность имеют и импульсы I(A-C), при этом, 
поскольку импульсы не отрицательны 
и имеют единичные амплитуды, длитель-
Рис. 1. Запись состояния рельсовой колеи по показаниям вагона-путеизмерителя: а) показания 
путеизмерителя как функция случайного процесса на участке пути; б) нелинейное преобразование 
A→l(A–C) как идеальный ограничитель(детектор) по С; в) случайная последовательность прямоугольных 
импульсов единичной амплитуды; г) единичные импульсы выбросов; д) длительность выбросов.
Рис. 1.Запись состо ния ре ьс в й колеи по показаниям вагона-
путеизмерителя: а) показания путеизмерителя как функция случайного 
процесса на участке пути; б) не инейное преобразование A→l(A−C) как 
идеальный ограничитель(детекто ) по С; в) случайная послед вательность 
прямоугольных мпульсов един чной амплитуды; г) единичные импульсы 
выбросов; д) длительность выбр сов.
Процесс l (a−C) как функция на протяженности цениваемого участка 
представляет собой случайную последовательность прямоугольных импульсов 
единичной амплитуды (рис.1в). Он  синхронны с переходами функции A(L)
через уровень С, то есть имеют ту же длительность, что и импульсы 
неправильной формы? показанные на рис. 1б. Число пересечений N(C,L)
заданного уровня С определяется из условия, что процесс записи состояния 
рельсовой колеи в пространстве можно считать дифференцируемым. Эта 
величина определяется для среднего числа пересечений N(C,L) заданного 
уровня С с траекторией случайного процесса А(L) на оцениваемом участке L.
Для определения числа выбросов на участке функцию l (A−C) дифференцируем 
по L, что дает g импульсов положительных при Al ˃ 0 и отрицательных при 
Al ˂ 0.
• МИР ТРАНСПОРТА, том 15, № 2, С. 20–31 (2017)
Сычёв В. П., Локтев А. А., Локтев Д. А., Виноградов В. В. Повышение информативности оценки 
содержания железнодорожного пути
23
ность выбросов можно определить из вы-
ражения 
0
1( )
L
vL A C dt= −∫  .
Повышение информативности оценки 
состояния железнодорожного пути воз-
можно также при применении современ-
ных систем видеомониторинга и измере-
ния, в которых в качестве способов полу-
чения первичной информации о состоянии 
исследуемых объектов (дефектов и отсту-
плений от проектного положения) [6–11] 
можно выделить алгоритмы стереозрения 
[6, 7], набор интеллектуальных камер, по-
зволяющих получить видео в режиме реаль-
ного времени [8], использование камеры, 
дающей трехмерное изображение (одним 
из его параметров является расстояние до 
отдельных элементов [9]), но применение 
такой технологии связано с большими вы-
числительными нагрузками на техническое 
обеспечение, поэтому обычно выделяются 
только точки объекта, расположенные 
вдоль его границы на равном удалении друг 
от друга [10] . Достаточно активно в реше-
нии инженерных задач развивается метод 
трехмерной реконструкции, основанный на 
дополнительном подсвечивании исследуе-
мого объекта и изучении формы образуемых 
теней [11] .
В данном случае для повышения ин-
формативности оценок состояния пути, 
получаемых на основе применения путе-
измерительной техники, предлагается 
применять программно-аппаратную си-
стему видеомониторинга, которая по-
средством анализа серии изображений 
объектов исследования помогает опреде-
лить наличие (распознать [12]) и параме-
тры дефектов (размеры, расположение, 
форму) . Система видеомониторинга ис-
пользует алгоритмы и методы, позволя-
ющие на основе анализа дефокусировки 
перейти от параметров фотодетектора 
к физическим расстояниям для объектов, 
чьи образы представлены на изображении 
[6, 8] . Для установления взаимосвязи 
между параметрами реальных объектов 
и характеристиками их образов, фотоде-
текторов и режимов съёмки удобны раз-
мытые изображения . «Размытие» образа 
может появиться из-за движения объекта 
или детектора, особенностей границ 
образа, агрегатного состояния, а также 
из-за различных настроек фотодетектора 
(фокусное расстояние, диафрагма, вы-
держка и апертура) (рис . 1) . В качестве 
функционального, связывающего основ-
ные характеристики детектора и распо-
ложения образа объекта в экспозиции 
применяется соотношение [6, 13]:
1 1 1ob fipf D D= + , (1)
где f –  фокусное расстояние, D
ob
 –  рассто-
яние от заданной точки объекта до объек-
тива фотодетектора, D
fip
 –  расстояние 
между центром объектива и сфокусирован-
ным изображением исследуемого объекта .
Из выражения (1) требуется определить 
значения D
ob
 и D
fip
 для заданного фокусно-
го расстояния . Размытие образа можно 
представить в виде [5]
rip fip fipB D D Ds = − , (2)
Рис. 2. Схема образования размытия при расфокусировке при D
rip 
≥ D
fip
.
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f
σ
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Drip
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движения объекта или детектора, особенностей границ образа, агрегатного
состояния, а также из-за различных настроек фотодетектора (фокусное 
расстояние, диафрагма, выдержка и апертура) (рис. 1). В качестве 
функционального, связывающего основные характеристики детектора и 
расположения образа объекта в экспозиции применяется соотношение [6, 13]:
1 1 1ob fipf D D= + , (1)
где f – фокусное расстояние, Dob – расстояние от заданной точки объекта до 
объектива фотодетектора, Dfip – расстояние между центром объектива и 
сфокусированным изображением исследуемого объекта.
Из выражения (1) требуется определить значения Dob и Dfip для заданного 
фокусного расстояния. Размытие образа можно представить в виде [5]
rip fip fipB D D Dσ = − , (2)
где σ − размытие объекта, B – значение апертуры, Drip – расстояние от центра 
объектива до плоскости объекта.
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где s –  размытие объекта, B –  значение 
апертуры, D
rip
 –  расстояние от центра объ-
ектива до плоскости объекта .
При определении размеров пятна раз-
мытия предполагается, что размытие в точ-
ке происходит одинаково во всех направ-
лениях [7, 8, 13] . Предлагается устанавли-
вать на вагоне-путеизмерителе стереопару, 
формирующую изображение верхнего 
строения пути для последующей обработки 
в системе мониторинга и измерения . Па-
раметры обнаруженных дефектов опреде-
ляются на основе комплексной методики, 
агрегирующей алгоритмы стереозрения 
и оценки размытия изображений объекта, 
полученных с двух камер (рис . 3) [13, 14] .
Каждое измеренное размытие можно 
представить в виде суммы:
q
i
 = h
i
 (X) + ∆
i
,  (3)
где h
i
 (X) –  некоторая известная функция, 
относительно которой будем считать оценки 
распределения; ∆
i
 –  ошибка измерения; 
Рис. 3. Расстояния, полученные по схемам стереозрения, и реальное расстояние 
в зависимости от среднего значения размытия.
Рис. 4. Зависимость размытия от расстояния до объекта от функции hi (X): а) линейная, 
б) логарифмическая, в) экспоненциальная.
Рис. 2. Схема образования размытия при расфокусировке при Drip≥Dfip.
При определении размеров пятна размытия предполагается, что размытие 
в точке происходит одинаково во всех направлениях [7, 8, 13]. Предлагается 
устанавливать на вагоне-путеизмерителе стереопару, формирующую 
изображение верхнего строения пути для последующей обработки в системе 
мониторинга и измерения. Параметры обнаруженных дефектов определяются 
на основе комплексной методики, агрегирующей алгоритмы стереозрения и 
оценки размытия изображений объекта, полученных с двух камер (рис. 3) [13,
14].
Рис. 3. Расстояния, полученные по схемам стереозрения, и реальное расстояние 
в зависимости от среднего значения размытия.
Каждое измеренное размытие можно представить в виде суммы: 
θi = ηi (X) + ∆i,            (3)
где ηi (X) – некоторая известная функция, относительно которой будем считать
оценки распределения; ∆i – ошибка измерения; Х = (Х1, …,Хм)Т – вектор 
местоположения объекта (дефекта); θ1, θ2, …θn – результаты измерений средней 
величины размытия объекта.
стереорасстояние при 5 см
стереорасстояние при 26 см
реальное расстояние
а б
в
наблюдение
расчёт МНК
расчёт МНМ
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Х = (Х
1
, …, Х
м
)Т –  вектор местоположения объ-
екта (дефекта); q
1
, q
2
, …q
n
 –  результаты измере-
ний средней величины размытия объекта .
Для оценивания вектора параметров 
дефекта X = A
j
(q) предлагается использо-
вать М-оценки, которые представляют 
собой минимум суммы функций от данных:
X(q) = arg min
X
 (Sn
i=1
 L(q
i
 –  h
i
 (X))),  (4)
где L(q) –  функция, соответствующая ме-
тоду оценивания (для метода наименьших 
квадратов –  L = z2; для метода наименьших 
модулей –  L = |z|) . По анализу этих оценок 
выбирается наиболее приближенная к на-
блюдениям функция h
i
(X) по свойствам 
несмещенности, состоятельности и эффек-
тивности .
Одним из вариантов получения устой-
чивых оценок наблюдений q
i
 является 
варьи рование вида функции h
i
(X) при неиз-
вестном распределении ошибок ∆
i
 и исполь-
зовании среднеквадратичного отклонения 
q
i
 . В качестве h
i 
(X) предлагается рассмотреть 
ряд функций: h
i
 (X) = a+b•|x–x
0
| (линейная); 
h
i
 (X) = b•|ln(x-x
0
)|+a (логарифмическая); 
h
i
(X) = b•|exp|(c•x–x
0
)||+a (экспоненциаль-
ная) . После подстановки данных выраже-
ний в определяющие уравнения можно 
представить в виде графиков зависимости 
размытия от расстояния до объекта (рис . 4) .
Для сглаживания имеющихся и возмож-
ных выбросов предлагается применить 
фильтрацию к первоначальным наблюде-
ниям и проанализировать оценку методов 
наименьших квадратов (МНК) и наимень-
ших модулей (МНМ) для трех рассмотрен-
ных функций после применения фильтра . 
Процедура фильтрации может быть пред-
ставлена в виде итерационных выражений:
1 1 (1 ) ( )
opt opt
k k k kK K uq q q+ += + − +  , (5)
1( ) ( )k k ku x xh h+= −  –  для линейной функ-
ции; 
1 1 (1 ) ( )
opt opt
k k k kK K uq q q+ += + −   ,  (6)
1( ) ( )k k ku x xh h+=  –  для логарифмической 
и экспоненциальной функций . 
Здесь 0 ≤ K ≤ 1 –  коэффициент фильтра-
ции; q
k
opt и q
k+1
opt –  текущее и следующее 
значения наблюдений после фильтрации; 
q
k+1
 –  последующее наблюдение; u
k
 –  па-
раметр изменения системы; h(x
k
) и h(x
k+1
) – 
текущее и последующее значения функ-
ции, взятой в качестве теоретической; 
x
k
 –  расстояние до объекта .
В итерационной процедуре первоначаль-
ным значением после фильтрации предлага-
ется принять само наблюдение, т . е . 1 1
optq q=  . 
При использовании схемы фильтрации 
Рис. 5. Зависимость дисперсии от расстояния при коэффициенте фильтрации К = 0,1 для различных 
моделей: а) линейной, б) логарифмической, в) экспоненциальной.
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в
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можно добиться уменьшения дисперсии 
ошибки путем выбора коэффициента K, 
а используя методы МНК и МНМ –  оце-
нить влияние функции h
i
 (X) при разных её 
видах на конечные определяемые геомет-
рические параметры дефектов после при-
менения алгоритмов фильтрации к изме-
рениям (рис . 5) .
При помощи предлагаемого алгоритма 
фильтрации с учетом варьирования ко-
эффициентов K при анализе полученных 
функций получаем распределения оши-
бок с меньшей дисперсией, чем без ис-
пользования фильтра, то есть оценка 
получается более эффективной, а значит, 
можно сделать выводы о том, что фильтр 
предоставляет возможность получить 
более точную теоретическую функцию . 
Оценкой с наименьшей дисперсией яв-
ляется оценка МНК для теоретической 
функции: y
расч 
= a+b|ln(x-x
0
)|, где a = 10,696, 
b = 93,122 при алгоритме фильтрации 
с коэффициентом 0,1 .
ВЫВОДЫ
Повышение информативности оценки 
состояния пути по показаниям геометри-
ческих и оптических средств мониторин-
га вагона-путеизмерителя за счёт приме-
нения методов статистического анализа 
позволяет не только повысить достовер-
ность оценки отдельного участка, но 
и решать другие задачи технического 
обслуживания железнодорожного пути . 
Определение длительности каждого 
выброса, интервала между выбросами 
и дисперсии возникающих ошибок на-
прямую связано с оценкой объёмов работ 
по устранению отступлений от норм со-
держания рельсовой колеи и прежде 
всего величин сдвижек и подъёмов пути 
и объёма досыпаемого щебня при плано-
во-предупредительной выправке . При 
этом наиболее эффективно предложен-
ные алгоритмы статистического анализа 
реальных измерений будут работать сов-
местно с алгоритмом определения пара-
метров кривизны в плане, возвышения 
по уровню: начало (конец) и длины пе-
реходных кривых в плане и по уровню, 
радиусы и возвышения в круговых кри-
вых; неровности в продольном профиле, 
что позволит решить задачу расчёта по-
требного объёма щебня не только для 
устранения локальной неровности пути, 
но и сплошной выправки при постановке 
пути в проектное положение .
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Background. The basis for ensuring the safety 
of the railway operation is a way to create a database 
of defects in the track operation and measures to 
eliminate them or prevent their occurrence. Let’s 
consider a particular task of increasing the informative 
value of the track maintenance assessment according 
to the readings of a track measuring car and the 
possibility of obtaining a larger number of parameters 
in one pass of the track measuring equipment using 
the software and hardware monitoring and image 
processing system for detecting defects and 
determining their characteristics.
Objective. The objective of the authors is to 
consider informative value of rai lway track 
maintenance assessment.
Methods. The authors use general scientific and 
engineering methods, comparative analysis, 
assessment method, statistical analysis, mathematical 
apparatus.
Results. The track measuring car [1] records the 
state of the geometry of the track gauge, including in 
the plan (narrowing, gauge widening, straightening) 
and profile (subsidence, misalignment), as shown in 
Pic. 1a for one of the parameters. The existing system 
of assessing the state of the rail track and planning 
work according to the readings of the track measuring 
equipment on the basis of the instruction [2], 
approved in 1997, does not regulate estimates for 
lines with speeds of up to 140 km / h.
In addition, the instruction permits ambiguity in the 
interpretation of the track assessment, for example: a 
subsidence of 26 mm with a length of 6 m requires a 
speed limit of 60 km / h, and a subsidence of 7 m length 
and 50 mm in size allows a speed of 140 km / h; a skew 
of 21 mm with a length of 20 m implies a speed limit of 
60 km / h, and a skew of 40 mm with a length of 21 m 
formally allows a speed of 120 km / h. The score of 
kilometers for which employees of structural units 
serving the railway track receive financial incentives 
does not always correspond to the procedure for 
eliminating deviations aimed at improving traffic safety. 
In fact, there is no differentiation within the same 
qualitative assessment of the kilometer. For example, 
for established speeds of 61–120 km / h of third-
degree retreat –  three skews of 19–20 mm or one skew 
of 17 mm lead to the same satisfactory estimate of a 
kilometer. Such an assessment does not stimulate the 
elimination of first and foremost dangerous deviations.
Estimation of the track maintenance according to 
the data of the track measuring car is to establish 
scores for exceeding the established threshold values 
from the track maintenance standards [2]. The set of 
estimates of each deviation on the site in the form of a 
sum of scores or the number of malfunctions of certain 
degrees of deviation is a complex estimate of the 
section of the track as a whole [3]. To reduce the effect 
of the described shortcomings, it is proposed to 
proceed from the assumption that the process of 
recording the track state by a track measuring car 
refers to random processes in which the time index is 
the coordinate counted along the track length (Pic. 1). 
At the same time, it can be considered that it is 
completely determined by the set of its implementations, 
and exceeding the established thresholds (the degree 
of deviation from the norms of the rail track 
maintenance) is the emissions of a random process.
Studies in the theory of random processes [4, 5], 
which proved the equivalence of the problems of level 
crossing theory, the theory of random process 
emissions and the theory of random point processes, 
make it possible to approach a mathematical model to 
increase the informative value of the actual state of the 
railway track, necessary for formation of control actions 
on the track for the purpose of ensuring traffic safety, 
maintaining it in a working condition without additional 
passage of vehicles with detection equipment.
If along the abscissa axis (Pic. 1) the track length L 
is laid out, and along the ordinate axis –  the amplitude 
of the unevenness of the track gauge A, we obtain a 
sample function of the continuous random process A(L) 
for the section L Є {L
0,
 L
0 
+ L}, that intersects threshold 
levels С
i
, characterizing deviations from the norms of 
the maintenance of the track gauge.
For simplicity of representation of the proposed 
model, we take only one threshold level C, 
corresponding, for example, to the third degree of 
deviations from the track maintenance norms, which in 
turn forms one point process n(L), corresponding only 
to this threshold value C. The function A (L) characterizes 
the state of the track in the region {L
0,
 L
0 
+L} with respect 
to the threshold level C, its behavior can be described 
by the number of positive n+ (C, L) and negative n– (C, L) 
emissions. That is, a
+
(L) = (a–C)l(a–C), where a = a(L) 
is the realization of recording the readings of the track 
measuring car as a random process A(L), l (a) is the 
unit jump.
The process l (a–C) as a function of the length of 
the estimated area is a random sequence of rectangular 
pulses of unit amplitude (Pic. 1c). They are synchronous 
with the transitions of the function A(L) through the level 
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C, that is, they have the same duration as the impulses 
of irregular shape shown in Pic. 1b. The number of 
intersections N(C, L) of a given level C is determined 
from the condition that the process of recording the 
state of a track gauge in space can be considered 
differentiable. This value is determined for the average 
number of intersections N(C, L) of a given level C with 
the trajectory of the random process А(L) on the 
estimated section L. To determine the number of 
emissions on the site, the function l (A–C) is 
differentiated with respect to L, which gives g impulses 
positive for Al > 0 and negative for Al > 0.
In reality, estimating the magnitude of the 
emission is not enough, since subsidence and skew 
can be characterized by the same emission, but their 
impact on traffic safety is different and is determined 
not only by the fact of the emission, but also by its 
duration. The emission duration can be written as 
∆L
v
 = L
i+1
–L
i
, and the average length of stay of the 
trajectory A(L) over the level C is represented as 
L+(C) = 1–F
A
(C, T), with F
A
(a, L) being the distribution 
function.
The total duration of all the emissions L
v
 in the 
interval (0, L) is equal to the arithmetic sum L
v 
= ∑∆L
i
 
and coincides with the residence time of the 
realization a(L) in the region A > C. The pulses I(A-C) 
have the same total duration, and since the pulses are 
not negative and have single amplitudes, the duration 
of the emissions can be determined from the 
expression 
0
1( )
L
vL A C dt= −∫ .
An increase in the informative value of the 
estimation of the state of the railway track is also 
possible with the use of modern video monitoring and 
measurement systems, in which algorithms for stereo 
vision [6, 7] can be distinguished as methods for 
obtaining primary information about the state of the 
objects under study (defects and deviations from the 
design position) [6–11], a set of intelligent cameras 
that allow to get video in real time [8], use of a camera 
that gives a three-dimensional image (one of its 
parameters is the distance to individual elements [9]), 
but the use of such technology is associated with large 
computational loads on hardware, so usually only 
points of the object located along its boundary at equal 
distances from each other are singled out [10]. The 
method of three-dimensional reconstruction, which is 
based on additional illumination of the object under 
Pic. 1. Record of the state of the rail track according to the readings of the track measuring car: 
a) readings of the track measuring car as a function of the random process on the track section; b) non-linear 
transformation A→l(A–C) as an ideal limiter (detector) in C; c) a random sequence of rectangular pulses of unit 
amplitude; d) single impulses of emissions; e) duration of emissions.
a+(L)=(a−C)l(a−C), where a=a(L) is the realization of recording the readings of the 
track measuring car as a random process A(L), l (a) is the unit jump.
Pic. 1. Record of the state of the rail track according to the readings of the track 
measuring car: ) readi gs of t e track me suri g car as a function of the random 
process on the track section; b) non-linear transformation A→l(A−C) as an ideal 
limiter (detector) i  C; c) a random sequence of rectangular pulses of unit amplitude; 
d) single impulses of emissions; e) duration of emissi ns.
The process l (a−C) as a function of the length of the stimated area is a 
random sequence of rectangular pulses of unit amplitude (Pic. 1c). They are 
synchronous with the transitions of the function A(L) throu h the level C, that is, they 
have the same duration as the impulses of irregular shape shown in Pic. 1b. The 
number of intersections N(C,L) of a given level C is determined from the condition 
that the process of recording the state of a track gauge in space can be considered 
differentiable. This value is determined for the average number of intersections 
N(C,L) of a given level C with the trajectory of the random process А(L) on the 
estimated section L. To determine the number of emissions on the site, the function l
a)
b)
c)
d)
e)
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study and the study of the shape of the formed 
shadows, is developing quite actively in solving 
engineering problems [11].
In this case, it is proposed to use the software and 
hardware video monitoring system to increase the 
informative value of track condition estimates 
obtained using track measurement equipment, which 
helps to determine the presence (recognize [12]) the 
parameters of defects (size, location, shape).The 
video monitoring system uses algorithms and 
methods that allow to switch from photodetector 
parameters to physical distances based on the 
defocus analysis for objects whose images are 
represented in the image [6, 8]. To establish the 
relationship between the parameters of real objects 
and the characteristics of their images, photodetectors 
and shooting modes, blurred images are convenient. 
The «blurring» of the image may appear due to the 
movement of the object or the detector, the features 
of the image boundaries, the aggregate state, and 
also due to the different settings of the photodetector 
(focal length, aperture, shutter speed and aperture) 
(Pic. 1). As a functional, connecting the main 
characteristics of the detector and the location of the 
image of the object in the exposure, the ratio [6, 13] 
is applied:
1 1 1ob fipf D D= + , (1)
where f is focal length, D
ob
 is distance from the given 
object point to the photodetector objective, D
fip
 is 
distance between the center of the lens and the 
focused image of the object under study.
From expression (1), it is required to determine 
the values of D
ob
 and D
fip
 for a given focal length. The 
blurring of the image can be represented in the 
form [5]
rip fip fipB D D Ds = − , (2)
where s is blur of the object, B is aperture value, D
rip
 
is distance from the center of the lens to the plane of 
the object.
When determining the size of the smearing spot, 
it is assumed that the blurring at the point occurs 
identically in all directions [7, 8, 13]. It is proposed to 
install a stereopair on the track measuring car that 
forms the image of the track superstructure for further 
Pic. 2. Scheme of blur formation in case of defocusing with D
rip 
≥ D
fip
.
Lens 
system
f
σ
DfipDob
Drip
Sought 
for object
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imaging
Plane  
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focusing
algorithms and methods that allow to switch from photodetector parameters to physical 
distances based on the defocus analysis for objects whose images are represented in the 
image [6, 8]. To establish the relationship between the parameters of real objects and 
the characteristics of their images, photodetectors and shooting modes, blurred images 
are convenient. The “blurring” of the image may appear due to the movement of the 
object or the detector, the features of the image boundaries, the aggregate state, and 
also due to the different settings of the photodetector (focal length, aperture, shutter 
speed and aperture) (Pic. 1). As a functional, connecting the main characteristics of the 
detector and the location of the image of the object in the exposure, the ratio [6, 13] is 
applied:
1 1 1ob fipf D D= + , (1)
where f is focal length, Dob is distance from the given object point to the photodetector
objective, Dfip is distance between the center of the lens and the focused image of the 
object under study.
From expression (1), it is required to determine the values of Dob and Dfip for a 
given focal length. The blurring of the image can be represented in the form [5]
rip fip fipB D D Dσ = − , (2)
where σ is blur of the object, B is aperture value, Drip is distance from the center of 
the lens to the plane of the object.
Pic. 3. Distances obtained by stereo vision schemes and the real distance, depending on the average blur value.
Pic. 2. Scheme of blur formation in case of defocusing with Drip≥Dfip.
When determining the size of the smearing spot, it is assumed that the blurring at 
the point occurs identically in all directions [7, 8, 13]. It is proposed to install a 
stereopair on the track measur g car that forms the image of the track superstructure
for further processing in he monitoring and measuring syst m. The parameters of 
detected defects are determined n the basis of a com lex technique that aggregates the 
stereoscopic algorithms and estimates the blurring of the object images obtained from 
two cameras (Pic. 3) [13, 14].
Pic. 3. Distances obtained by stereo vision schemes and the real distance, depending 
on the average blur value.
Each measured blur can be represented as a sum:
θi = ηi (X) + ∆i,             (3)
where ηi (X) is some known function, with respect to which we shall consider the 
estimates of the distribution; ∆i is measurement error; Х = (Х1, …,Хм)Т is vector of the 
location of the object (defect); θ1, θ2, …θn are results of measurements of the average 
blur of the object.
To estimate the defect parameter vector а X=Aj(θ)it is suggested to use М-
estimates, which are a minimum of the sum of functions from the data:
X(θ) = arg minX (Σni=1 L(θi – ηi (X))),                      (4)
where L(θ) is function corresponding to the estimation method (for the least squares 
method − L=z2; for the least modulus method – L=|z|). Based on the analysis of these 
pixels
m
Stereodist at 5 cm
Stereodist at 26 cm
Real distance
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processing in the monitoring and measuring system. 
The parameters of detected defects are determined 
on the basis of a complex technique that aggregates 
the stereoscopic algorithms and estimates the 
blurring of the object images obtained from two 
cameras (Pic. 3) [13, 14].
Each measured blur can be represented as a sum:
q
i
 = h
i
 (X) + ∆
i
,  (3)
where h
i
 (X) is some known function, with respect to 
which we shall consider the estimates of the distribution; 
∆
i
 is measurement error; Х = (Х
1
, …, Х
м
)Т is vector of the 
location of the object (defect); q
1
, q
2
, …q
n
 are results 
of measurements of the average blur of the object.
To estimate the defect parameter vector а X = A
j
(q)
it is suggested to use М-estimates, which are a 
minimum of the sum of functions from the data:
X(q) = arg min
X
 (Sn
i = 1
 L(q
i
 –  h
i
 (X))),  (4)
where L(q) is function corresponding to the estimation 
method (for the least squares method –  L = z2; for the 
least modulus method –  L = |z|). Based on the 
analysis of these estimates, the function h
i
(X), is 
chosen as it is most closely approximated to 
observations, according to the properties of 
unbiasedness, consistency and efficiency.
One way to obtain stable estimates of observations 
q
i
 is to vary the form of the function h
i
(X) with the 
unknown error distribution ∆
i
 and use the root-mean-
square deviation q
i
. As h
i 
(X) we propose to consider a 
number of functions: h
i
 (X) = a+b•|x–x
0
| (linear); h
i
 
(X) = b•|ln(x-x
0
)|+a (logarithmic); h
i
(X) = b•|exp|(c•x–
x
0
)||+a (exponential). After substituting these 
expressions into the defining equations, we can 
represent them in the form of graphs of the dependence 
of the blur on the distance to the object (Pic. 4).
To smooth existing and possible emissions, it is 
suggested to apply filtering to the initial observations and 
to analyze the estimation of least-squares (LSM) and 
least-modulus (LMM) methods for three functions 
considered after applying the filter. The filtering procedure 
can be represented in the form of iteration expressions:
1 1 (1 ) ( )
opt opt
k k k kK K uq q q+ += + − +  ,  (5)
1( ) ( )k k ku x xh h+= −  –  for linear function;
1 1 (1 ) ( )
opt opt
k k k kK K uq q q+ += + −   ,  (6)
1( ) ( )k k ku x xh h+=  –  for logarithmic and exponential 
functions.
Pic. 4. The dependence of the blur on the distance 
to the object from the function h
i
 (X): a) linear, 
b) logarithmic, c) exponential.
Pic. 5. Dependence of dispersion on distance with 
a filtration coefficient K = 0,1 for different models: 
a) linear, b) logarithmic, c) exponential.
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Here 0 ≤ K ≤ 1 is filtering coefficient; q
k
opt and q
k+1
opt 
are current and next values of observations after 
filtering; q
k+1
 is follow-up observation; u
k
 is parameter 
of the system change; h(x
k
) and h(x
k+1
) are current 
and subsequent values of the function taken as 
theoretical; x
k
 is distance to the object.
In the iterative procedure, it is proposed to take 
as the initial value after filtering the observation itself, 
i. e. 1 1
optq q= . Using the filtration scheme, it is possible 
to reduce the error variance by choosing the 
coefficient K, and using the methods LSM and LMM – 
to estimate the influence of the function h
i
 (X) for its 
different types on the finite determined geometric 
parameters of the defects after applying the filtering 
algorithms to the measurements (Pic. 5).
With the help of the proposed filtering algorithm, 
taking into account the variation of the coefficients K, 
we obtain error distributions with a smaller variance 
in the analysis of the obtained functions, than without 
using a filter, that is, the estimate is more efficient, 
and therefore it can be concluded that the filter 
provides an opportunity to obtain a more accurate 
theoretical function. The minimum variance estimate 
is the estimate of LSM for the theoretical function is 
the function: y
calc
 = a+b|ln(x-x
0
)|, where a = 10,696, 
b = 93,122 for the filtering algorithm with a coefficient 
of 0,1.
Conclusions. The increase in the informative 
value of the track state assessment according to the 
indications of geometric and optical means of 
monitoring of the track measuring car using the 
methods of statistical analysis makes it possible not 
only to increase the reliability of the assessment of a 
particular section, but also to solve other tasks of 
maintenance of the railway track. The determination 
of the duration of each emission, the interval between 
emissions and the variance of the errors that arise is 
directly related to the assessment of the amount of 
work to eliminate deviations from the standards for 
the maintenance of the track gauge and, first of all, 
the values of the shifts and lifts of the track and the 
volume of the rubble to be filled in case of schedule 
preventive smoothing. In this case, the most effective 
algorithms for statistical analysis of real measurements 
will work together with an algorithm for determining 
curvature parameters in terms of plan, elevation in 
level: the beginning (end) and length of transitional 
curves in plan and in level, radii and elevations in 
circular curves; unevenness in the longitudinal profile, 
which will solve the problem of calculating the required 
volume of crushed stone not only to eliminate the local 
unevenness of the track, but also to smoothly 
straighten out the track to the design position.
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